السرالكوني الأعظم: كيف تحكم النسبة المثالية 2.01 بين الكواركات والفرق الدقيق 
3 بين النيوترون والبروتون مصير الكون بأكمله؟ 

ثائرسلامة. أبومالك 

هذه المقالة جوع من كتاب: تشأة الك 
والذي يحوي رابط تحميل الكتاب كاملا من موقع أرشيف! 

التعيير المنضبط الدقيق المحكم لكتل الجسيمات تحت الذرية: 

ثربط معادلة آينشتاين المبمة 6-82 بين .ما في الجسيم من كتلة ومقدارها فيه من طاقة: أي إن حاضل 
ضرب الكتلة في مربع سرعة الضوء يساوي مقدار طاقة الجسيم.٠.‏ 
"وقد تمكن فريق بحثي من مختبر بروكبافن الوطني- (به:260:2ا 21مه26ل١‏ معبدحاءاهه:8) ويعد أحد 
أكبر معامل الأبحاث في الولايات المتحدة الأميركية- من تحقيق رصد دقيق للكيفية التي يمكن أن يتحول بها 
الضوء إلى جسيمات المادة. وحسب ورقتهم البحثية التي نشرت في دورية "فيزكال ربفيو ليترز 21-زوبرطة) " 
٠ 6]1615(‏ ماع انك اوأعلنها المختبر في بيان صحفي صدر 28 يوليو/تموز 2021, فإن الفريق استخدم لبذه 
المممة مصادم جسيمات حديث نسبياء يدعى "رايك (81110) " "اختصار ل"مصادم أيونات ثقيلة بسرعات 
النسبية في الفيزياء النووبة.(01!11067) «ه| بإ/حدء1] ع360158اع) " ومصادمات الجسيمات -كما يبدو من 
اما أجيرة تنخلم لضرب الجسيفات بعضها ببعظن بسرعات هائلة تقثرب من سرعة الضوء »ثم دراسة 
ما يخرج من هذا التصادم.ء تطلب الأمر أعواما من الفحص., وأكثر من 6 آلاف عملية تصادم لرصد 
الإلكترونات الناتجة. واستخدام آليات حاسوبية معقدة لإثبات أنها نتجت بالفعل من هذا التصادم بين 


الفوكوناف" + 
الجسيم الكتلة الكتلة بالغرامات الطاقة 
كتلة 0-8« 9.109383 | 22,000,000,000,910,9383 9 06262220 28) 
الإلكترون غرام لاعاما 


كتلة البروتون | *-* 1.672621«10 | 0.000,000,000,000,000,000,000,001,672,621,323 | /اعل/ا 938.272 


غرام 


وفي الجسيمات الذرية وتحت الذرية تستعمل وحدة الإلكترون فولت لقياس مقدار الطاقة, والطاقة هنا /ا© وتقرأ: إلكترون فولت, هي 
وحدة الطاقة المحتواة في الجسيم الذريء ومقدارها بالضبط: وعادو[ 19 1.60217663410. وتقيس كمية الطاقة الحركية التي 
يكتسبها الكترون واحد غير مرتبط عند تسريعه بواسطة جهد كهربائي ساكن قيمته 1 فولت في الفراغ. ومضاعفاتها: لا»ا كيلو الكترون فولت, أو 
ألف. و/ا6/ ميغا الكترون فولتء أي مليونء ول/اع6 جيجاء أو ألف مليونء و /اع1 تيرا أي مليون مليون. 
أو الإلكترون فولت هو الطاقة التي يكتسها إلكترون واحد عند انتقاله مسافة هبط فهها توتر التيار فولتا واحدا. 
تمكنون من ضوء إلى مادة. شادي عبد الحافظء الجزيرة. 


كتلة 4 10 عر 1.674927 
النيوترون غرام 
الكوارك | 10-26 1.7487916 
السقلي غرام 
الكوارك 2 | 10-27« 8.6993914 
العلوي غرام 


171 تاككك“ككت 101922 


11292222121211 


10192202222393, 


لاعل/ا 939.565 


1 - 0.65 
لاعا/ا 
,24.88 0.57 
لاعا/ا 


الجدول رقم (3): كتل الجسيمات الابتدائية. المصدرللإلكترونات والبروتونات والنيوترونات: ء د م دذلءمف اللا و .ىم 
2 م عومنءاسدا! - عصذ! أه برورمودنلا )ع 8؛ حساب كتل الكواركات السفلية والعلوية بالغرامات (ثائرسلامة) بناء 
على: 16م )لم.9909295/حام-هككة/1لم /عنه.خاصة//:دم عط ",هك كن [ د عومع بصنا عطء برطلا“ (1999) .© ,مدوونا 

فرق الكتلة بين الكوارك السفلي والكوارك العلوي بالغرامات: 

- 24 0.000,000,000,000,000,000,000,000,008,788,5 غرام» 0 0 غرام 

فرق الكتلة بين النيوترون والبروتون - 0.000,000,000,000,000,000,000,000,002,305,546- 

7** 10 »« 2.30554 غرام. ويكافؤ 1.293 /1ا116 فوجود الكون معلق بضبط فرق الكتلة بين النيوترون 
والبروتون بهذه القيمة المتناهية في الصغر, 


ضبط حدود كتل الجسيمات تحت الذرية مثل كتل الكوراكات وكتلة البروتون”: 

تشير العديد من الدراسات الحديثة والقديمة في مجال الفيزياء الفلكية والجسيمات تحت الذرية إلى أن 
استقرار المادة في الكون يعتمد بشكل كبير على ضبط دقيق لكتل الكواركات», وهي الجسيمات الأساسية التي 
تشكل البروتونات والنيوترونات. وتُعتبر الفرق الكتلي بين الكواركات العلوية (013:15و هنا) والكواركات السفلية 
(315نا0 0/خا10) أحد العوامل الأساسية التي تحدد استقرار هذه الجسيمات. وبالتالي استقرار الذرات 
والنوى التي تشكل المادة. كما أن هذا الضبط الدقيق يُعد شرطاً أساسياً لمنع تفاعلات الاضمحلال التي قد 
تؤدي إلى انهيار البروتونات والنيوترونات» مما يجعل المادة كما نعرفها غير ممكنة. 

ومن هذا مثلا أن نطاق ع208: الكتل المسموح به لكتل الكواركات الخفيفة 1035565 010312 1811| مضبوط 
بحيث يتم فرض قيود تحول دون تحلل البروتونات والنيوترونات داخل النواة» ولكي تبقى البروتونات الحرة. 
ولكي تبقى نواة الميدروجين مستقرة!! 

كما أن وجود عنصر البيدروجين يعتمد على منع حدوث تفاعل اضمحلال فجائي للبروتون يتحول معه 
إلى نيوترونء أو عبر منع تفاعل آخر للبروتونات تحول فيه نفسها إلى نيوترونات» كلا التفاعلين يحتاج لضبط 
يمنع حدوثهماء وهذا الضبط يتمثل بضبط الفرق الكتلي للأجسام تحت الذرية.4 


3 التوثيق العلمي لهذه الفقرة: 

 .1‏ ,(278)5705 بع رنتولة ."لاءملقا له نوبط عط أه عننعء اند عط لمة عامء مقط عتم معطتمك عط 1 " .(1979) .ز نالا ركععج يه ,.[ .8 ردك 
605-22 
هذه الورقة تناقش فكرة الضبط الدقيق للكونء بما في ذلك التأثيرات على مستوى الجسيمات تحت الذرية كالكواركات. وكيف يؤدي 
التوازن الدقيق بين كتل الكواركات إلى استقرار البروتونات والنيوترونات. 

2 .1149-1161 ,(72)4 بئاكبرراط علواا/ 1ه وسعإلاء/ ."ه50 أكبل ذذ عدمعنامنا عطع برطللا" .(2000) .ل .© ,مدعوهما 
تتناول هذه الورقة الأسس الفيزيائية التي تفسر سيب خببط بعض الخصائص الكونية بشكل دقيق» بما في ذلك كتل الكواركات وتأثيرها 
على استقرار المادة. 

3 .1-111 ,807 بوكرممعء! عيبرل ."عوععنااتملا عناه ص عوصتصب!-عمط 6ه ععموعط عط" .(2019) .© .ع وصدلم 
يقدم هذا التغرير تحليلاً شاملاً للخببظ الدقيق في الكون, و عرض كيفية قاقر الكل |الخعلهة الجسسيمات فحت الذرية: مل 
الكواركات: على استقرار الذرات والعناصر الأساسية في الكون. 

4 باعإاء/ لمعاكبر/2 ."اصهككمم لدعنوهام دده عط أه لمة علدءد ءلدع نلا عط أه عصتصب] عام معطتمم" .(2007) .م رمقطكا يه .الا .ك بصضة8 
002 22) ,(76)4 10 
يناقش هذا البحث الضبط الدقيق المرتبط بالقوى النووية الضعيفة وكيفية تأثيره على استقرار المادة عند مستوى الكواركات: مما 
يساهم في استقرار الكون كما نعرفه. 

5. .عاهه8 8551 ."دععنةط آه موعدء تملا غطء امه عطءعط ,دعهالا يومء8 أه ددعمعطئنا عط" .(2007) .ع باعسء ]فللا 
يتناول الكتاب بعمق موضوع الكواركات والكتلة وكيفية تأثير الفروق الكتلية بين الكواركات على استقرار الجبسيمات الأكبر. مثل 
البروتونات والنيوترونات, وبالتالي استقرار المادة في الكون. 

“4 أنظر المعادلات التفصيلية لبذه الكتل في كتاب: 19 - 17 م 80305 .) ل0ع0 ع5اع نازولا آناه مأ عمتدناآدعماط أه ععنعءما عط[ 


كيف يتم هذا؟ لنبدأ بالكواركاتء ثم نرى بعد ذلك أثر الفرق الكتلي للأجسام الذرية (البروتونات 
والنيوترونات)! 

تقول موسوعة ستانفورد الفلسفية”: "يبدو الفرق بين كتل الكواركين الأخف وزنا - أي الكوارك العلوي 
والسفلي مهيرا تعييراً مطيحبوظأً محكماً لإنتاج الحياة (1979 د5عع5 ع8 :31)؛ 4 .رمنعع؟ :2000 مدوملاء 
7 صدوه!!؛ 2.25 .مومءع؟ :2019 603105). إن الضبط الدقيق لهاتين الكتلتين مهم جوكياً بالنسبة لشدة 
القوة النووية الضعيفة (2007 030 :8 :831). وستتأثر الخصائص اللازمة لاستقرار البروتون والنيوترون 
تبعا لتغيير مدى الاختلاف بين كتلتي الكواركين العلوي والسفليء إذ إن البروتون والنيوترون يرتبطان أشد 
الارتباط بهذه الكواركات تحديداًء فإذا ما اختلف التعيير المنضبط المحكم بين كتلتهماء فإن ذلك الاختلاف 
سيفضي إلى كونٍ أبسط وأقلّ تعقيداًء أي إلى كونٍ تهيمن فيه حالات مرتبطة من الكواركات ليست من خلال 
بروتونات أو نيوترونات. كذلكء يمكن أن تَحدث تأثيرات مماثلة إذا كانت كتلة الإلكترون: -وهي أصغر بعشر 
مرات تقريبًا - جراء اختلاف فرق الكتلة بين الكوارك السفلي والكوارك العلوي. وسيكون التأثير في هذه 
الحالة أكبر إلى حد ما بالنسبة لبذا الاختلاف. هناك أيضًا قيود مطلقة على كتل هذين الكواركين الأخفٌ وزباً 
(5 .18 :2019 كولم )."5 

في الورقة التي قدمها 6,:هعو(1979) وعع8 . يناقش الباحثان أن الفرق الكتلي بين الكوارك العلوي 
والسفلي يعد معيراً بدقة ليتيح تكوين البروتونات والنيوترونات بطريقة تجعل الكون كما نعرفه ممكنًا. إذا 
كانت كتل هذه الكواركات مختلفة قليلاً عما هي عليه في الواقع» فإن البروتونات والنيوترونات لن تكون قادرة 
على التشكلء وهذا يعني عدم وجود الذراتء وبالتالي عدم وجود المادة التي تشكل الكون. هذه النقطة تؤكد 
على أهمية الضبط الدقيق في الكتل لتجنب تكوين "كون بسيط وأقل تعقيدًا" لا يحتوي على المادة اللازمة 
للحياة.(607 .م ,1979 روعء// » 2/1)) . 

لولم يتم تعيير النطاق الحدي لمقداركتل الكواركات السفليةء ولمقداركتل الكواركات العلوية» وبالتالي 
تعيير نطاق الفرق بين كتل_الكواركات السفلية وكتل الكواركات العلوية» (فهو تعيير ثلاثي الأبعاد)ء لنتج عن 
ذلك: 

أ) إمكانية اضمحلال أو تحلل أو تفتت الكواركات العلوية إلى سفلية أو العكسء وبالتالي» ولأن البروتون 

يتكون من كواركين علويين وآخر سفليء ولأن النيوترون يتكون من كواركين سفليين وآخر علوي فإن 
البروتون أو النيوترون لن يتشكلاء وبالتالي لن توجد في الكون "مادة" لو حصل هذا الاضمحلال! 


5 


كطاصنا] لعماط -بإحامهدهاتطاط أه دتلعمماءبعمع لم]اصةد 
عطاصنالعماط «برطمهدهائط© أه نلعم وا بممع لرمامة 5 6 


ب) لن تستقر الكواركات العلوية؛ أو السفلية, إذا كان فرق الكتلة بيهما خارج النطاق المعير تعييرا 
دقيقاء الأمر الذي كان ليتسبب في عدم استقرار البروتونات أو النيوترونات أيضا! 

© عدد الكواركات المكتشفة هو 6 أنواع» وحتى لا تضمحل أو تتفتت لإ623(] الكواركات العلوية إلى 
كواركات سفلية: وبالعكس حتى لا تضمعل أو تتفت الكواركات السفلية إلى كواركات علوية -الأمر 
الذي لو حدث لما تشكلت البروتونات ولا النيوترونات في الذرة- 

© وحيث إن استقرار الأنواع العلوية من الكواركات. واستقرار الأنواع السفلية من الكواركات كذلك 
يعتمد على تعيير دقيق للحد الأعلى والأسفل لمقدار كتل الكواركات السفلية لا تتجاوزه, 

©» كذلك الأمرء لا بد من تعيير دقيق منضبط للنطاق الحدي (الأقصى والأدنى) لكتل الكواركات 
العلوية لا تتجاوزه (وإلا حصل الانحلال بأحد الاتجاهين), 

©» وهذايعني أيضا أن الفرق بين كتل الكواركات العلوية والسفلية يجب أن يبقى في نطاق معين 
مضبوط بدقة وعناية لا يتجاوزه”. 

حتى يمنع هذا الضبط الدقيق عملية انحلال الكواركات العليا إلى السفلى. 

أو السفلى إلى العلياء 

وحتى يضمن استقرار الكواركات العليا والسفلىء 

وبالتالي حتى يضمن تشكل البروتونات والنيوترونات. وبالتالي المادة التي نعرفها في الكون. 

ومن أجل منع مثل هذا الاضمحلال أو الانحطاطء ومن أجل السماح للجزيئات التي تلزم للدخول 

في نسيج بناء الكون لتعيش حياة طويلة مستقرة: فإنه لا بد من التعيير المنضبط الدقيق المحكم 

للحد الأعلى لفرق الكتلة بين الكواركات!8 


0 © 0 6 0 


.8 م 01م. 9909295 /حام-هناكة /01م /عنه.نالكطتة //ندمغغط ”,50 كنا[ دأ ع5اعنا امنا عط برطلها” (1999) . ,صدعهلا ” 
9 - 17 م دحصةلق . لع عداع /اتصنا اناه مأعصاصن] دعماط أه ععروءنا عطل8 


لتقلب القوة النووية القوية على 


أو زيادة كتلة الكوارك العلوي ياتجاه السفلي 
يؤدي لعدم استقراره ولاضمحلاله. 

فيتحول السقلي لعلوي أو العلوي لسقلي 

قلا يبقى لديتا كواركات سقلية في الحالة الأول. 
ولا علوية قي الحالة الثانية 

قالا تتشكل اليروتونات ولا النيوتروتات. 

وكذلك يؤدي إلى اضمحلال البروتوت إلى نيوتروت: 
أو العكس. فلا تتشكل المادة. 

وزيادة كتلة الكواركات تزيد كتلة بيوت. فتزيد 
القوة النووية القوية قلا تستقر التويات 


الشكل رقم (24) ملخص تعييركتل الكواركات, و أثره على نشوء واستقرارالمادة. 


-- 1-0 ااانا 1-7 الللش ةد آآآآ آذآ 


الكوارك الكوارك 


اسنن | | المترك 


تعيير تطاق الفرق بين أقصى قيمة لكتلة الكوارك 
اتلعلوي وآقل قيمة لكتلة الكوارك السقلي لمتع 


تمثل المتاطق 

المظللة يالأزرق قيم 
تطاق الكتل 

التجريبية للكواركات 
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القيم التجريبية لكتل الكواركات على مقياس لوغرثمي. تمثل القمم كتل الكواركات العليا. السقلى. الغريب. المسحور. القاع. 


القمة يالترتيب من اليسار إلى اليميت 
2115ت1انقو صخاقصطا عددك فطع حغ لممردجعمعمكء عععلتمره عط 1 | الععككهل7 علتدننق لعتكمعد /62113)مء مضعم عرط ‏ -ك عريكى رآ[ 
علدعه عتحمط ا سدع 1 حاوه لععهمهك كاصتتك بزاع تكتأقاعم عنة ا ععككحخم علتحيسنو عغط ”1‏ غطع ةمد ها ألكء1 حصدهمم] .( .2 .»© .كى .ك .2 


الشكل رقم (25): القيم التجريبية لكتل الكواركات, المصدر: ع5اء0ؤلا اناه نأ عصتصنا! -عصاط )4ه ععمعء9 116 
وقصدل4 . لعظ 


يشير هدع10! (2000) في ورقته إلى أن الضبط الدقيق لكتل الكواركات يؤثر بشكل مباشر على شدة 
القوة التوؤية الصبعيفة: وال بدورها قلغت دوو حا سفاق استعراز البووقوعات والنيوهرونات: إن أي 
تغييرات طفيفة في الكتل النسبية للكواركات العلوية والسفلية يمكن أن تؤدي إلى تغيرات كبيرة في قوة 
التفاغل النوؤي الشرعيف: مما قد يؤدي إلى تحلل البروتونات والتيوترونات أو عدم استقرارها. هذا 
الاستقرار هو ما يسممح للمادة أن تبقى في حالتها الحالية دون أن تتحلل إلى جسيمات أبسط . 
(1153 .م ,2000 ,درهوه/) 

كما يناقش 803175 (2019) التأثير المباشر لضبط كتل الكواركات على القوة النووية القوية. 
يساحرض الناحه كيعية فألير كفلة "نيوت (0108) ".وهو جسيم يدكون .مق كوا ركاك فلن تطاق القوة 
النوؤبة القوية ال تحافظ على ترابظ التوى: إذا كانت الكواركات أثقل بكثيرء فإن نظاق القوة 
النووية القوية سيصبح أقصرء مما قد يجعل النوى غير مستقرة. هذا يعني أن أي انحراف عن الكتل 
المعيارية للكواركات يمكن أن يؤدي إلى كون لا يمكن فيه للنوى أن تبقى مستقرة» مما هدد وجود 
المادة كما نعرفها(58 .م.2019 ,02/75) . 

إن تحديد كتل الكواركات يؤثر على كتلة "بيون 100م”"”. والتي بدورها تحدد نطاق القوة النووية 
القوية؛ فإذا ما أصبحت الكواركات ثقيلة للغاية» فقد يصبح نطاق القوة القوية قصيرًا بما يكفي 
لجعل جميع النوى غير مستقرة! 

لذلك فتعيير الحد الأعلى لكتل الكواركات الثقيلة له أثر مباشر على مقدار القوة النووبة القوىة10, 
ولق شباهسدنا أنها فق نظاق مسمع باستهرار النوى: وانا لو حرج هن ذللها المطاق با استفرت فو 
المواد التي تتشكل منها مادة الكون! 

تؤكد دراسة :831و (2007) 13»! على أن الفرق الكتلي بين الكواركات العلوية والسفلية ليس مجرد 
صدفة. بل هو نتيجة ضبط دقيق يمنع تفاعلات الاضمحلال غير المرغوب فيهاء مثل تحول 
البروتونات إلى نيوترونات بشكل مفاجئ. لو كانت هذه التفاعلات مسموحة بسبب اختلاف في الكتل» 
فإن البروقومات والتيوتروداث لن تكون قادرة عق الحفاظ عل اتستعرارها لقترة طويلة مما بيده 
وجود المادة بأكملها. يوضح الباحثان أن هذا التوازن بين الكتل يتطلب ضبطًا دقيقًا للغاية وهو أمر 
حيوي للحفاظ على الكون كما نعرفه.(45 .م200 ,ةل © 82/1) . 


* البيون. جسيم تحت ذريء غير مستقرء ينتمي إلى الميزونات 176500 ويحوي كواركا وكواركا مضاداء وقد اكتشف منذ الأربعينات من القرن 


العشرين. 


23 م كصةلق4 . لعن عدع نتملا اناه مأزعصتصنا] -عصظ أه ععروء0 ع5[ 10 
.9 م 01م. 9909295 /حام- من اكة /01م /عاه. نالاطة //نكم تغط “ره5 كنز دأ ع5اعنالمنا عط برطلقا” (1999) .0 ,مدعهلا 


في كتابه "58أء8 4ه ودوءمغطع نا عط1". يتناول ءاء2ء!ذآللا (2007) أهمية كتل الكواركات بالنسبة 
لتشكيل واستقرار البروتونات والنيوترونات. يوضح الباحث أن التغيرات الطفيفة في هذه الكتل 
يتك أن موذى إل مماطلات فبرافية محتامة تماقا تهنا فد رؤدى إل اتعداء السعقرار ف التسيتنناك 
الأساسية التي تشكل المادة. يؤكد »اء1!2/الا أن هذا الضبط الدقيق ليس مجرد عامل مهم لاستقرار 
البروتونات والنيوترونات» بل هو ضروري أيضًا لضمان استمرارية الكون وتكوينه الحالي إء2////!) . 
(122 .م 2007 


تآثير فرق الكتلة بين النيوترون والبروتون على عمل النجوم وعلى الوفرة النسبية 
للبيدروجين والبيليوم في الكون: 

© على الرغم من أن كتل الكواركات غير مقيسة بدقة بالغة., إلا أنه يمكننا تقدير تأثير التغيير في 
اختلافها. وبقدر ما تحافظ هياكل النيوترون والبروتون على تناسق الدوران المغزلي 0ذموهوذ. فإن 
الحساب بسيط لأن كتلتهما تتغيران فقط بطريقة إضافية استجابة لتغير كتل الكوارك.11 

© يشير هدع0!! (1999) أن النيوترون يتكون من كواركين سفليين» وثالث علويء بينما يتكون البروتون 
من كواركين علويين وثالث سفلي. يعود الفرق في الكتلة بين النيوترون والبروتون جزئياً إلى كتلة 
الكوارك السفلي7 الذي يزيد بحوالي 4 ميغا إلكترون فولت (/1161) عن كتلة الكوارك العلوي. مما 
يجعل النيوترون أثقل من البروتون. 

© كماتساهم الشحنة الكيربائية للبروتون بمقدار 2.7 ميغا إلكترون فولت في كتلة النيوترون» مما 
يعزز الفرق في الكتلة بيهما إلى حوالي 1.293 ميغا إلكترون فولت. وهو الفرق الذي يسمح للنيوترون 
بالتحلل إلى بروتون والكترون عبر عملية بيتا .[15 .م ,1999 ,/1/092) 

©» ويضاف إلى مساهمة الشحنة الكبربائية للبروتون التي تبلغ 2.7 ميغا إلكترون فولت أيضا 1.3 ميغا 
فولت من كتلة البروتون أيضا ليصل مجموع مساهمة البروتون في كتلة النيوترون 4 ميغا فولت 
(وكأنه تعويض إضافي للفرق بين مساهمة الشحنة الكبربائية ومساهمة الكتلة. لاحظ أن فرق كتلة 
النيوترون عن البروتون - 1.293 ميغا إلكترون فولت, والمساهمة الإضافية -1.3 ميغا إلكترون 
فولت. فكأن هذه المساهمة هي التي تحقق الفرق بين كتلتي النيوترون والبروتون!). 

©» تشير دراسة (2019) 803:35 إلى أن الفرق في الكتلة بين النيوترون والبروتون الذي يبلغ 1.293 ميغا 
إلكترون فولت هو مفتاح استقرار النوى الذرية. لو كانت كتلة النيوترون أكبر بمقدار 1.42 ميغا 
إلكترون فولت إضافية. فإن النوى الذرية كانت ستصبح غير مستقرة» ما يؤدي إلى تحلل البروتونات 
في النجوم إلى نيوترونات» ومن ثم إلى كون يخلو من الذرات والعناصر الكيميائية المعروفة .002/75) 
(23 .م .2019 


6 م 01م.9909295/حام-مناكة /1لم /عنه. ناه //ندم خط *ره5 أذناز دأ ع5اع ناملا عط بإطلقا” (1999) .© ,رمدوه ل 11 
2 ملإحظة: يقدر كل من 0106! 300 530123نا كتل الكواركات بالأرقام التالية: 
0 لاءل/ز 20.57 4.88 - باص الكوارك العلوي 
© /اعل/ا 0.65 + 9.81 لم الكوارك السفلي 


6 011م. 9909295 /حام-مناكة /01م /عنه.نالاطة / نكم خط “ره5 ]كنز دأ ع5اعنالمنا عط برطلقا” (1999) . ,مدعهلا 


©» الفرق الحالي بين كتلة النيوترون والبروتون هو 1.293ميغا إلكترون فولت .(/ا006) عندما تقول 
الفقرة "لو كانت كتلة النيوترون أكبر بمقدار 1.42 ميغا إلكترون فولت إضافية". فإن هذا يعني: أن 
الفرق الجديد سيكون ./ا8016 2.713 - 1.42 + 1.293ني هذه الحالة», تكون النتيجة أن كتلة 
النيوترون تصبح أثقل بمقدار 2.713 116١7‏ مقارنة بالبروتون. هذا الفرق الكبير قد يؤدي إلى عدم 
استقرار النوى الذرية. مما يؤدي إلى تحلل البروتونات إلى نيوترونات ويؤثر سلبًا على استقرار الذرات 
والعناصر الكيميائية المعروفة. 

©» ستحاول ربط هذه الدراسة بالدراسات السابقة عن تعيير كتل الكوراكاتء وما هو السيناريو الأقرب 
للواقع لوصول الفرق إلى 2.713 ميغا إلكترون فولت: 


0 


تتكون كل من النيوترونات والبروتونات من ثلاث كواركات. حيث يتكون النيوترون من 
كواركين سفليين (3015نو ««هل) وكوارك علوي (3:1ناو من)ء بينما يتكون البروتون من 
كواركين علويين وكوارك سفلي. الفرق بين كتل الكواركات العلوية والسفلية يساهم بشكل 
كبير في الفرق الكتلي بين النيوترونات والبروتونات. 


© الكوارك السفلي أثقل من الكوارك العلوي بحوالي 4 ميغا إلكترون فولت (/1/61). 
© هذا الفرق في الكتلة يؤدي إلى أن النيوترون (الذي يحتوي على كواركين سفليين) يكون أثقل 


من البروتون (الذي يحتوي على كواركين علويين). 

يمكن الوصول إلى هذا الفرق الكبير عبر زيادة كتلة الكوارك السفلي: بما أن النيوترون 
يحتوي على كواركين سفليين مقارنة بكوارك واحد فقط في البروتونء. فإن زيادة كتلة الكوارك 
السفلي يمكن أن ترفع من كتلة النيوترون بشكل كبير. على سبيل المثال» إذا زادت كتلة 
الكوارك السفلي بما يكفيء يمكن أن يؤدي ذلك إلى زيادة الفرق الكتلي الكلي للنيوترون 
مقارنة بالبروتون. 

من الناحية النظرية» يمكن أن تحصل على فرق كبير في الكتلة بين النيوترون والبروتون إذا 
تغيرت كتل الكواركات بشكل كبير. ومع ذلكء نظراً لأن الفرق الحالي مض بوط بدقة (حوالي 
3 ميغا إلكترون فولت)», فإن التغيير الذي يصل إلى 2.713 ميغا إلكترون فولت يتطلب 
تغييراً كبيراً في كتلة الكواركات التي تشكل البروتونات والنيوترونات. 

مثل هذا التغيير ليس سهلاً ويتطلب اضطراباً في القوى الأساسية (مثل القوة النووية القوية) 
التي تتحكم في تفاعل الكواركات مع بعضها البعض داخل النيوترونات والبروتونات. لذاء فإن 
الوصول إلى فرق 2.713 ميغا إلكترون فولت على نطاق الكواركات سيتطلب تغييراً جذرياً في 
القوى أو الكتل الأساسية التي تتحكم في استقرار البروتونات والنيوترونات. 


© أي إن ضبط الفرق بين كتل الكواركاتء وبالتالي الفرق بين كتل البروتونات والنيوترونات في 
النواة محكوم بضبط القوى النووية القوية. ولم يترك لأي عوامل تزيحه باتجاه عدم استقرار 
المادة. 

0 تكن لأجل الجدلء للوصول لحالة عدم الاستقرار كالآثي: بما أن الكتلة الحالية للكوارك 
السفلي (0013:1 101000) تقدر بحوالي 9.81 ميغا إلكترون فولت (/ا106). لكي يصبح الفرق بين 
كتلتي البروتون والنيوترون في نطاق 2.713 ميغا إلكترون فولتء يجب أن تزيد كتلة الكوارك 
السفلي لتصبح حوالي 10.52 ميغا إلكترون فولتء مما يعني زيادة بمقدار 0.71 ميغا إلكترون 
فولت عن الكتلة الحالية. 

© هذا التغيير في كتلة الكوارك السفلي سيؤدي إلى زيادة في كتلة النيوترونء مما يرفع الفرق بين 
كتلة النيوترون والبروتون إلى 2.713 ميغا إلكترون فولت. 

© أي إن النسبة الحالية بين الكوارك السفلي والكوارك العلوي هي تقريبًا.2.01: وهي نسبة 
مثالية تحقق استقرار الجسيمات تحت الذرية: وحق يحصل عدم الاستقرار يتطلب أن 


© نظرًا لأن النيوترون والبروتون متشابهان للغاية. فإن استقرار البروتون حساس للغاية للآثار 
الكبرومغناطيسية والاستقرار حساس أيضاء -ولكن بصورة أقل- لكتل الكوارك الأسفل والأعلى. 15 

© الفرق في الكتلة بين الكوارك السفلي والكوارك العلوي يمثل قيمة تجعل السفلي أثقل بمقدار نفس 
القيمة اللازمة؟1 (مساهمة إضافية للكتلة يستمدها النيوترون من زيادة كتلة الكوارك السفلي عن 


7 يحمل الحقل المغناطيبي طاقة, وبناء على معادلة أينشتاين الشهيرة فالحقل مادة أيضا إذ إن له كتلة, فالحقول الكهرومغناطيسية 
الموجودة داخل أي جسم تشارك مشاركة جوهرية في كتلته. أنظر تفاصيل في عقل الإمبراطور الجديدء روجر بتروزء ترجمة محمد الأتامي. وبسام 
المعصراني 1998 ص 267 

لممععغم[ أغط1” :14,15 م 1لم.9909295/حام-م ]كه /1لم/عنه.نحلصة//ندم تخا ”,50 أكناز دأ عداعلاتمنا عط برإطالئا” (1999) .© ,مدوه ل 14 

عط طعابس لصة مغطغه طاعدع تاءأتومععمءعغما (كمهباع) 5لاء6/ عوندع (3)لا5 دا06 عممىد برط لعمتصمعععل براع قمع عنج دكوصط لصة عتاناغءنا نك 
“ىناو 
5 م 01م.9909295/حام-هناكة /1لم /عنه. ناه //ندم خط ”ره5 غذناز دأ ع5اع لا امنا عط برإطلقا” (1999) . ,مدعو ل] 15 

5' فرق الكتلة بين النيوترون والبروتون هو 1.42 ميغا فولت, ومساهمة كتلة البروتون الإضافية فوق مساهمته في الشحنة الكهربائية هي 

3 ميغا فولت. فهذه الزيادة تقريبا تناظر الفرق في الكتلة (وهو 1.293)» وتلزم لاستقرار النواة! 


العلوي )ي يسك من العقاب بالضبيظ على قزق الطافة الكبرومهد اط سراةفت متف القواف: ومكون 
اليؤعروخ يفشيل هذا القرق فى الكدله أفعل من التروفون 17 

© تتراوح كتل الكواركات من 6-5 ميجا فولت للكوارك العلوي 0311و منا إلى 180.000 ميجا فولت 
للكوارك القمة 211لاو مه15.0 

© الفرق بين كتلة النيوترون وكتلة البروتون هي 1.293 ميغا إلكترون فولتء ولو زادت بمقدار 1.42 
ميغا إلكترون فولت إضافية؛, هذه الزيادة كفيلة بعدم استقرار النواة» ويجعل تشكل ثنائي البروتون 
مستقراء لذا ينبغي تعيير الكتل الذرية وتحت الذرية لمنع حصول هذه الزيادة. 

© وبالتاليء فإن زيادة 1.42 /ا©/1 في كتلة النيوترون - والتي تتوافق مع زيادة 1.42 /ا1/6 في كتلة 
الكواركات السفلية -هذه الزيادة ليست سوى جزء واحد فقط من 126000 جزء”" من مجموع كتل 
الكوارك الممكنة”. مما ينتج عنه تعيير منضبط دقيق محكم لحوالي واحد جزء في 126000: وهذا 
ضبط باتجاه أعلىء أي ما بين القيمة العليا لكتلة الكوارك العلوي مقارنة بأعلى كتلة كوارك ممكنة 
أي كتلة كوارك القمة: 

© وأما الضبط بالاتجاه السفليء فهو أن قيمة كتلة الكوارك العلوي يجب أن تزيد عن الصفرء ويجب 
أن لا تتجاوز -نظريا- قيمة 11.4 ميغا إلكترون فولت!* حتى تسمح بوجود الحياة. وبالتالي فإن 


عدا عترمءنع ناه مك نا مقط مع أتتدعط أوناممع غكناز دأ ل عط عدنتهععط جره تامع 26 كاعم تج ععمعرع]]أل دكهم ل - با عط[ 17 
بمدوولا .عاطم عنممعنع ذا لصة (للن) ممتضبعم عط مقط تععطى نا (لنب) ممعمعم عط علهصم م ععمعمع])أل بوومعمع عأغعمعهسمىععاء 
9909295.001 /حام -ه ناكة /01م /واه. نخصة //ندم قط ”,ه50 أددز دأ عدعع امنا عط برطلقكث (1999) 

6 :1999 اعمعوعم 18 

9 كتلة الكوارك القمة - 180000 ميجا فولت: مضروبة في 1.42 - 126.760 

5 لتوضيع هذه الحجة. تضرب مقالا بملاكم ف دائرة وزن "الرنشة". وزنة يجب أن يكون أعلى من 56 وأقل من 60 كيلوغراماء فإن زاد عنها 
منع من الملاكمة ف دائرة وزن الريشة, وضار عليه أن يلاكم فى دائرة وزن "الخفيف"؛ وإن قل عها كان عليه أن يناقس ف دائرة "وزن الديك" لتلك 
عليه أن يحافظ علق وزبه بدقة: ولتفارض وجود ميان يالغ الدقة قإن نقص وزنة عن 80 كيلوغراما حق ومقدا جرء من 126000 جو من 
الغرام استطاع الملاكمة في دائرة الريشة» ولو زاد هذه القيمة ووصل 60 كيلوغراما منع من ذلك, ولكنه كإنسان يمكن أن يسمن ويزيد وزنه حتى 
يصل إلى رقم هائلء فبعض الناس مثلا وزنهم يزيد كثيراء وقد وصل وزن جون برور مينوخ رقم 635 كيلوغرام (توفي 1983): فالحجة تقول أننا لو 
قسنا كتلة الكوارك وضبطها في دائرة (خفيف الريشة)» مقارنة بأقصى كتلة يمكن الوصول إليها نظريا لأعلى كتلة كوارك معروف,. أي الكوارك 
القمةء ورأينا مقدار التعيير اللازم حتى لا تخرج من نطاق "الريشة" إلى النطاق التالي وهو وزن الخفيفء أو أقل منه وهو وزن الديك! فالتعيير 
المنضبط يعني أن وصول الوزن لقرب الحافة العلياء ومن ثم أن يزيد بمقدار جزء من 126 ألف جزء يكفي لمنعه» أو نقصانه في الاتجاه المقابل 
عن وزن 56 كيلوغراما بمقدار جزء من 9638 جزء من الغرام يمنعه أيضا! 

1 بحسب 0||105) «أطاهغ! في ورقته البحثية: ع8 ددا م1] :10 عءعمء ل 1/اع”' وعندي تحفظ على قيمة 11.4 حيث إنها تتجاوز الحد الفاصل بين 
كتل الكواركات العليا والسفلى, وتدخل في نطاق قيم كتل الكواركات السفلى؛ وهذا التجاوز يؤدي إلى إمكانية الاضمحلال؛ ويفضي إلى عدم 
استقرار الكواركات وبالتالي عدم استقرار البروتونات والنيوترونات» ولعل الرقم الصحيح في حدود 8 ميغا إلكترون فولت كحد أقصى! وبالتالي 


التهيين المتحبيئظ الذقيق لحك هنامن هذا الاعماة هو جره من 48000 جزى قرو ثعيين متشيظ 
دقيق محكم باتجاهينء لو اختل في أي منها بمقدار جزء من 126 ألف جزء أو بمقدار جزء من 18 
الف جو :ا امكن للحياة امي م 

© كتلة النيوترون أكبر من كتلة البروتونء ولو كان العكس لكانت الذرات غير مستقرة: ولما كان هناك 
ذرات ولا كيمياء! لذلك من المهم أن تكون كتلة النيوترون أكبر من كتلة البروتون, ولكن ليس بمقدار 
كبيرء إذ لو كان الفرق بينهما كبيرا لما استقرت نويات الذراتء ولما كان هناك كيمياء! 

© النواة غير المستقرة تقوم بانبعاثات (اضمحلال) بيتا السالب بتحلل النيوترون إلى بروتون» وإطلاق 
إلكترون سالب الشحنة. أو بانبعاثات بيتا الموجبة. بأن يتحول البروتون إلى نيوترون ويطلق بوزيترونا 
(أئ الكترونا موجب الشتحنة): فسعع النواة وضيط سيعة هذا الفخال هيمة جد 


ؤيادة كغعلة التيوترون على اليروتوت يمقدار 1-42 ميغا إلكترون قولت 
إضاقية. وعدام هده الزيادة هو شرط: 


كعلة الكوارك 
توت بمقدار 4.42 


الشكل رقم (26): التعيير المنضبط الدقيق لكتلة الكواركات 


فالتعيير يصبح جزءا من 9638 جزءا على اعتبار أن الفرق بين كتلة النيوترون والبروتون هو 0.00083 وليس 0.00063 كما في حسابات كولن. 
(ثائر سلامة). 
-عص اع كص اامعت/نالع. طلدأكدع دع مدهط نم خط .لعغ3ل0صنا عصتصبة عصة مه ععمع ل ابيط ب ركمتالام 22 
101 5 أطناا عم أو عامططةتع مة كة مم ناعم عط لضة ممغمام عط أه ككعقص عط | أ عصتصن-عم 0109620 2م9عع معل زيط 20 م9عط ] يعصتصيط 


بعانا 


جرس «ق2 مسجل 5321 2 روللاتح جح 32> 5م212 جع 2< م1 
تع 2 1:22 وونحده 3ه كعلاج جع 56م 

بدا :8 حوع :11 دده مع عقت دمت مودت 
> :1غ :١ه‏ 8 لج :مت كة ا مه «مخأحجعها 


جه مم يراع 2 لاقولاممد رمدت اع> عدم 
:11 عسوت 1ع موده ج42 و3ع 632 3ع مم1 ودياجعع 

0م وده 15222 كسمو اج سددم وو 5ع لدعم 
- 053 موت د كت 1 ددنت تعددت ومع ودر 


جرت «ه مم بوسعع 7-2 13ج 6 م ص2 يحمت 3ه ددنواجر- 6+2 وم 
2ت مدنت دده أ سو مه 2ت 620ومة «وتعمدومكق معقوع سما 
جد > نوه قكوا يوقع م115 _دموسع# ةعور 


للب 226 ل ل ليام اتيم 1 قتا 

عك له جه 1 > 23 213362 ج363ع:ة كييرداج 28 حوره مودعم > 1ع 

تتح بجي 12 دوت 15222 كسوج لاع مدد ةع لمكم 1502 
18ج اج مد ج30 03ج تكددت ومع و مجر 


صقن 


الشكل رقم (27): تحلل المبروييات إلى بروتونات (بالأعلى) والتحلل العكبي (بالأسفل)22, المصدر: ع5 
نجهءءع را 


© ولو كانت كتلة النيوترون أكبر لكانت سرعة التحلل أسرع.ء مما يجعل البيدروجين الثقيل 
(الديوترونء أو الديوتيريوم) غير مستقر! الأمر الخطير على كيمياء الوجود!** 

© والنيوترون المتعادل الشحنة الذي في نوى الذرات» أثقل من البروتون بمقدار 1.00137841870 مرةء 
أو هو أثقل بمقدار 1.293 /ا1/16, ميغا إلكترون فولت فقط, 


0 


0 


0 


وهو ما يسمح له بالتحلل إلى بروتون والكترون» 

ويصاحب هذا التحلل فرق في الطاقة بين النيوترون» وما نتج عن تحلله من الكترون وبروتون» 
فتبين أن جسيما صغيرا يحمل هذا الفرق من الطاقة, والزخم الزاويء والزخم, هو النيوترينو 
وهو جسيم بالغ الأهمية في الكون واستقراره: 

وهذه العملية حدَّدَت الوفرةً النسبية للبيدروجينٍ والبيليوم بعد الانفجار الأعظم وأعطتنا كونًا 
هيمن عليه البيدروجينء 

بينما لو كانت نسبة الكتلة النيوترونية إلى البروتون مختلفة بعض الشيء. لريما نتج كون آخر 
بكثير من الهيليوم 

وحينذاك كانت النجوم لتحترق بسرعة كبيرة جدّاء الشيء الذي ما كان ليناسب أن تنشأ الحياةء 


2 حين تحلل النيوترون في نواة غير مستقرة يسمى بتحلل بيتا السالبء يتحلل النيوترون إلى بروتون وإلى إلكترون سالب الشحنة؛ وينطلق 
الإلكترون خارج النواة» وتبقى النواة فمها بروتون إضافي ونيوترون واحد أقل مما كانت عليه قبل التحللء, أما حين تحلل البروتون في نواة غير 
مستقرةء ويسمى اضمحلال بيتا الموجبء فيتحلل البروتون إلى نيوترون ويطلق جسيم بوزيترون (إلكترون موجب الشحنة) خارج النواة» وتبقى 
النواة فها نيوترون إضافي وبروتون واحد أقل مما كانت عليه قبل التحللء فيتحول العنصر الذي هذه نواته لعنصر آخر في الجدول الدوريء أو 
لنظير من نظائره. 


6 م 01م.9909295/حام-مناكة /1لم /عنه. نه //ندم خط ”ره5 غذناز دأ ع5اع امنا عط بإطلقا” (1999) . ,مدعو ل] 24 


© أو أنتج كوناً كانت البروتونات لتتحلل فيه إلى نيوترونات بدلاً من العكسء تاركة الكون بدون 
ذرات: أي يدون ماذة: لذلك دق الواقع- لم يكن لتوجد ونعيش. هنا على الإظلاق - لم تكن 
موجودية اقم 
©» يوضح (1989) غذاوعا أن ضبط فرق الكتلة بين النيوترون والبروتون له دور كبير في تحديد الوفرة 
النسبية للبيدروجين والبيليوم في الكون بعد الانفجار العظيم. لو كان هذا الفرق مختلفاً قليلاً. 
لكانت الوفرة النسبية لهذه العناصر مختلفة بشكل كبيرء ما يؤثر بشكل كبير على تكون النجوم 
والعناصر الثقيلة اللازمة للحياة .(15 .م ,1989 65/٠,‏ 1) 
© في سياق متصلء يناقش (1999) ١10537‏ أن هذا الفرق البسيط في الكتلة بين النيوترون والبروتون 
يؤدي إلى استقرار النوى الذرية في النجوم, مما يسمح للنجوم بالعمل لفترات طويلة من الزمن. إذا 
كان الفرق في الكثلة أكبر أو أصغر بشكل ملحوظ» قإن النجوم كانث لتحترق بسرغة كبيرة: أو كانت 
البروتونات لتتحلل إلى نيوترونات» مما يؤدي إلى كون يهيمن عليه البيليوم أو حتى بدون ذرات مستقرة 
(16 .م ,1999 ,ترهوه/) 
© تتطلب العمليات النووية داخل النجوم ضبطاً دقيقاً لفرق الكتلة بين النيوترون والبروتون. تشير 
دراسة ««ه::ةقو (1986) »عام11 إلى أن الفرق في الكتلة بين النيوترون والبروتون له تأثير كبير على 
عملية انبعاثات بيتاء التي تساهم في استقرار النوى الذرية. إذا كان هذا الفرق أكبرء فإن سرعة تحلل 
النيوترونات كانت ستزدادء مما يؤثر سلباً على استقرار البيدروجين الثقيل (الديوترون) في النجوم, 
وهو ما قد يؤدي إلى عواقب خطيرة على كيمياء الكون .(3721 .م ,1986 ,إعام11 ع سداه,82) 
© يقول الفيلسوف الكندي جون ليزلي: "أحد العوامل الأخيرة الحاسمة للنجوم هو فرق الكتلة 
النيوترونية - البروتونية. كما يقول س. و. هاوكينج” لو لم يكن الفرق يمثل ضعفي كتلة الإلكترون 
تقريباء [حوالي 2.5 كتلة الإلكترونء ويكاف الفرقٌ بين كتلة النيوترون وكتلة البروتون 0.00083 مرة 
من كتلة النيوترون]ء 
© فلن يحصل المرء على بضع مئات أو أكثر من الجسيمات النووية المستقرة التي تشكل العناصر 
وهي أساس الكيمياء والبيولوجيا." وهنا الأسباب: ”2 


2 285 ث/ا ١0‏ زبرسةنحاكةطاغصهصم اتمظ دع1نا ىه لعصن]-عمط عدعع امنا عط و[ 25 


.5 .م ,32 بعول تتطاصة) ,ورتاع/اناظ ع أوبرم6 26 
نعل طسق ) عانكة ل« آه دععرهغ غط! لصة ,9-10.مم "بعام أعصءط عام معطعمك عط ] " رو أبدهما :371,399-400 .مم ععامذ! لصة مك8 27 
عأاكع ا صطوز عدرعناامنا :0 مزعأنا أه كع ]أوتبنوعمعء2 عط] .78-84 .مم بععع دعاء 6د بصنمتامء ممعاع ,لمتمععه] :172 ,100-102 .مم ,(1979 


© إن زيادة كتلة النيوترون عن البروتون بحوالي جزء في الألف [بدقة أكثر: 0.00083]» يترك 
النيوترون مرتبطا بطاقة أقل, 

9 عند ذلك فإن تحلل النيوترون إلى بروتون فقط سيفضي إى كون لا يحوي إلا البروتونات. فلا 
يوجد إلا البيدروجين في الكون, 

9 يرتبط البروتون بالبروتون في النواةء بواسطة القوة النووية القوية. ولكن وبسبب وجود 
الإلكترونات. فإن النواة ستستقر حيث تعمل الإلكترونات على تثبيط تحلل النيوترونات» 
بحسب مبدأً باولي 1011 ءامأء10:ء لكنه لن يمنع هذا التحلل تماماء وذلك بسبب الفرق المتمثل 
بوجود هذه الزيادة البسيطة في الكتلة, 

© أمالو كانت كتلة النيوترؤنات أقل بقليل أى بحواق ثلث ما عليهء فلن تتحلل النيوتروتات 

خارع النواة: 

وكانت البروتونات جميعها لتتحول إلى نيوترونات خلال الانفجار العظيم, 

الأمر الذي كان ليتسبب في عدم وجود الذرات» 

وكان الكون كله سيتكون من نجوم نيوترونية» وثقوب سوداء فقط! 

ولو لم يكن فرق الكتلة بين النيوترون والبروتون بمقدار الإلكترون تقريبا [2.5 إلكترون]ء فإن 

الذرات كانت لتنهارء وستندمج إلكتروناتها مع بروتوناتها لتنتج النيوترونات فقط. 

© كتلة البروتون - 938.272 /ا146, وكتلة الإلكترون - 0.510998 /ا1/6. ومجموعهما - 
98 وكتلة النيوترون - 939.565 /1061: والفرق بين كتلة النيوترون» ومجموع كتلتي 
البروتون والإلكترون -0.782 /8/©1, ولو طرحنا منها كتلة إلكترون ثان فينتج الفرق النهائي 0.271 
لاع/اء وهي ما تقل قليلا عن نصف كتلة الإلكترون, أي أن كتلة النيوترون تكا كتلة بروتون 
والكترونين ونصف الإلكترون تقريباء والفرق بين كتلة النيوترون وكتلة البروتون هو 1.293/ا1/2 . 

© ولكنء ولآن النيوترون متعادل كهربائياء فإنه سيضِيف مشاركة في جهة القوة النووية القوية التي 
تمسك الجسيمات الذرية في النواة مع بعضها دون أن يضيف لبها أية إضافة كبرومغناطيسية قد 
تتسبب في التنافر أو بالتجاذب أكثر مما كان ليفضي إل تفقيت مكونات النواة"!28 

© تأثير فرق الكتلة على تطور النجوم والعناصرالثقيلة””: .(2009) .له عع ,.ع ,مععءهاء 
تؤكد الدراسة على أن الفرق بين كتلة النيوترون والبروتونء والذي يبلغ 1.293 ميغا إلكترون فولت 


0 © © 0 


عأادع ا مطمز عىاع امنا ن0 ماعنا أه كع أأدتنوعرعر! ع1 28 
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.1-76 ,(472)1-6 ركأزممع] 


(لاعا8)ء هو جاسم لتخديد سنب العتا صن الحفيفة مقل البيدروجية والبيْليَوَم ال تشكلت خلذل 
التعليى النووى الأول يحل الاشجان المكليه وفقصين الدرائعسة إل اناق السرافه عفرن عق هذا 
الوق سحو وبالرادة أو التقفيت وريمكق أن عب مسي البيظروجي إل السسافج السك كين نينا 
توكر مل تظورالسوم والعساين التعيلة القترورية للحياة: إدا زد انقرف الكبلي لح اكترم. 115تبنيها 
إلكترون فولت أو انخفض إلى أقل من 1.0ميغا إلكترون فولت, فقد يؤدي ذلك إلى اضضطراب في 
التوازن النووي داخل النجوم .(10 .م ,2009 رله ئء مع02/) 

التحليل الكمي لفرق الكتلة وتأثيره على استقرار المادة"ة: (2003) .ا عاع2ءاذلها عع ,.ا .8 ,عكوز: 
يتناول هذا البحث التحليل الكدي لكتلة الكواركات ودورها في تكوين واستقرار البروثونات 
والتيوتروتات. يؤكق الباحكون أن فرق الكملة الدقيق بين النيوترون والبووتون :هو نتيجة لتفاغل 
معقد بين الكواركات والجلونات(005نع) » وأن أي انحراف عن هذا الفرق قد يؤدي إلى تحلل 
النيوترونات بشكل أسرعء مما يؤثر على استقرار النوى الذرية والمادة .م ,2003 ب/ع2ع/آلالا عه /31/) 
(26 

تقدم الدراسة تحليلاً دقيقاً للكتل الدقيقة للكواركات العلوية والسفلية. حيث تزن الكواركات 
العلوية حوال 4:88 ميغا إلكترون فولت نتم كزن الكواركات السفلية حوال 9.81 ميغا إلكترون 
فولت. 

الفرق الكتلي بين الكواركات يساهم في الحفاظ على الفرق الكتلي بين النيوترونات والبروتونات. أي 
أمكراف عقيف فريهدا القرق نمك ان كود [لتخانالدروتر وناك يفتك اجرع مما جره امسفواز 
النوى الذرية. 

إذا زادت كتلة الكوارك السفلي بشكل كبير مقارنة بالكوارك العلويء فإن ذلك يمكن أن يؤدي إلى 
اضطراب في النسبة المثالية بين الكواركات» مما يجعل النيوترون أثقل بكثير من البروتون, وقد يؤدي 
هذا إلى تحلل سريع للنيوترونات ويؤثر على استقرار المادة (26 .م ,2003 باعش | اللا ع1/[). 

أهمية فرق الكتلة في الحفاظ على استقرار الكون'ة: .(2010) . .[ رعناطعوهده ا ,.آ نامصدط: 
في هذه الدراسة» يناقش الباحثان التأثيرات المحتملة لتغير الثوابت الفيزيائية الأساسية, بما في ذلك 
كتلة النيوترونات والبروتونات, على استقرار الكون. يشير الباحثان إلى أن فرق الكتلة بين النيوترون 


30 ,(56)9 ,نهةل10 كع أدبزط! ."كمه أغعمعغم| ومه55 أه بتمعط! لسنقصة 00 غطع لصة كممنان رىاندني0" .(2003) . باع االلاع .ا ا عدر 


24-0. 


31 علهءك ءاعصواط ممع كتصقغكمهن لمتمعصدلصبط أه نوتاتطديهلا عطا مه كتمته كمه" .(2010) . .[ بعباطع مده نايع ,.! ,تنامصصةجا 


.04033 ,(82)8 ,جا بمعانهها معتوبرطط ."ىع اوبرطم 


والبزوتوتء إذا تغير سكل ,طفيت: قد يؤدي إلى تغيراك كبيزة في استتعران الذرات: ما يوثز بدوره عان 
تطور النجوم والكون ككل.. إذا ارتفع الفرق الكتلي إلى 2.713 ميغا إلكترون فولت, فإن ذلك يمكن 
مبسوةى إل امصطرات كيين ف السسقتوزال :الله رانت يوا للجووي فيك يعون لكوك لكر ات برو ل 
تركيبته[15 .م ,2010 رعلا جاع 1/200 > 1ل1032/1+01) 

© العلاقة بين فرق الكتلة وسرعة تحلل النيوترونات32: (2016) .|2 ع ,.) ,أمهموتعدم 

© تقدم هذه الوزقة مراجعة شاملة للفيزياء الجسيمية:» بما في ذلك دراسة دقيقة لفرق الكثلة بين 
النيوترون والبروتون الحالي والذي يبلغ 1.293ميغا إلكترون فولت وأنه هو الحاسم لضمان تحلل 
الفيوكروتاك يمعدل يحافط عاق الستتقراز العوى الدرنة: يقير الباحفون إن أن الفرقق الكل يوكن 
عن مضة تمان الفوتروا كوي فواية انانقنة تشعات امتهران التو الدرية ارال العوليات 
النووية داخل النجومء وأن أي تغيير في هذا الفرقء سواء بزيادته أو تقليله. سيؤدي إلى تغيير في 
سرعة تحلل النيوتروناتء مما يمكن أن يؤثر سلبًا على استقرار الذرات. ,2016 ر/2هغه امهمو 2) 
(60 .م 

© فرق الكتلة وتأثهره على وفرة العناصرةة: .(2010) ./ا/ ,ه12 ع ,.الا ,بحهاعمدهط: 
يناقش هذا البحث كيف يمكن لاختلافات بسيطة في فرق الكتلة بين النيوترونات والبروتونات أن 
تؤدي إلى تغييرات كبيرة في وفرة العناصر مثل البيدروجين والبيليوم. يشير الباحثان إلى أن ضبط فرق 
الكتلة هو عامل حاسم لضمان النسب المناسبة للعناصر في الكونء مما يساهم في تكوين النجوم 
والكوا كك إذا اراك القرق ع :1963 مها | لكتروق :شولع تنكل كيورة فإن ولك ميحؤودي إل تعبيير 
جذري في تكوين النجوم والعناصر الثقيلة. مماهيدد استقرار الكون. .م ,2010 7/01 4# باماءعموه7) 
(550 

©» أغلب النظريات التي تتعلق بحقل وبوزون هيجز هي رياضيات نظرية بحته. وقد اكتشف بوزون هيجز 
في مصادم سيرن في جنيف عام 2012, والنظرية تقول بأن انتشار مادة تسمى حقل هيجز (بوزونات) 
ته كقرَيا عدن الفادية 18516 من الثاقية الأول وعد الانفجار الكبيرة كان بدا الحقل اتر هل سكل 
تغيرات الطور 6/30516100 0356م في نسيج الزمكانء. ويتفاعل الجسيمات الأولية مع هذا الحقل 
اكتسبت طاقة بصورة نقية 512م6:1م1 بوع1ءم» تسىى الكتلة, والملاحظ هو أن شدة 10160516 حقل 
هيجز بالنسبة لبياكل الجسيمات معيرة ومنضبطة بشكل دقيق محكم. فلو زادت شدة حقل هيجز 


02 1 م(40010 ن ععاوبزط! عمعصتطن ."معنقبوط2 عاع قيوط أه معتريك 8" .(2016) .له عع ,. بتمفمعتهوم 
33 لصة عذع اعنا لا أه بع تبععا لهنتصمكم ."ى توبوط" بعل )ه عطامء2 2 كه دوع اعم بردمع اعن للا وصد8 815" .(2010) .الا ه18 8 ,.ا/ا ,دهاع مدمم 
.60)1(,539-568 بععمعء؟5 عاعتصوط 


مرات قليلة عن قيمتها الحالية فستتقلص النويات. وتضمحل الجسيمات النووية داخل النواة 
وتنفصل عناء ولن يبقى في الكون إلا البيدروجينء فما هي كتلة بوزون هيجز؟ وجد أنها تقريبا 126 
لاعماء أو تة دبا 2 0 * 2 غرام» وهي قيمة عالية في عالم فيزياء الجسيمات الذرية وتحت الذرية, 
وقد أجرى بعض الفيزيائيين النظربين حسابات على أثر قيمة كتلة بوزون هيجزء فوجدوا أنها معيرة 
بوووة فيج مسيرة بسكل دفيق جذا لمعل الكون عا حاف ةكين تهيو الطور في صسورة قريية 
جدا من انكماش كوذ 351 


المطلوب: آن يكوت الضرق بين 
كعلة التيوتروت قي التواة وبين 
كتلة اليروتوت يمقدار 1.293 
ميغا إلكتروت قوتت 


زيادة القرق يمقدار 0.00083 من 
قيمته الحالية يزبدت سرعة 
إحجمحللال التيوكروت 


زيادة القرق بمقدار 0.00083 من 
قيمته الحالية يقضيي إلى ارتياط 
أضعف للتيوترون في التواة يقضي 
إلى اضمحلال التيوتروت إلى يروتوت 
فقط يقصي إلى كوت كله 
هيدرو جين ققط 


عدم 3اامء برالةتضمعنه مقط خقطة خبط يه هد لععكدا قط غدطع مم كدبع امم براططامسسرعمه د لاء6 كوعنط عل 34 


مع امع 7737-5 4 تامع .ع عدع دع | نواد // :دم عط :هدلة زععذلنأ6 مزه | عولع-ع ]تدا 2 جه غكلدع عطأعتد عذع اصن ننه براننا 35 
امخطءجهلكصصوهل-ع5اع نازصن-دهدهطا-كعع أحاوم اسه 


السرالكوني الأعظم: كيف تحكم النسبة المثالية 2.01 بين الكواركات والفرق الدقيق 
3 بين النيوترون والبروتون مصير الكون بأكمله؟ 
أولا: تأثيرفرق الكتلة على تطور النجوم والعناصر الثقيلة 
٠‏ المصدر ممنوععء2 صروعط :وتوعطعمبردمعاعسل؟ لدتل_مصسلط" .(2009) .له عع ,ع ,مععه٠‏ : 
.1-6 ,(472)1-6 رككازممعغا ععتوبرط2 ."معتقبرط2 لمغمع مسمملصيظ مع بروهامدرووم») 

التفاصيل: تغييربسيط: (+0.01 إلى +0.1 ميغا إلكترون فولت: 

٠‏ إذا زاد الفرق الكتلي بين النيوترون والبروتون من 1.293 ميغا إلكترون فولت إلى 
3د ميغا إلكترون فولت. فإن هذا قد يؤدي إلى زيادة طفيفة في نسبة البيليوم 
المنتج خلال التخليق النووي الأولي. تأثير هذا التغيير يكون محدودًا ولكنه قد يؤدي 
إلى تغيرات صغيرة في تكوين النجوم الأولية ,(10 .م ,2009 راهغه مع-هم) 

ه تغييرمتوسط: (+0.1 إلى 0.5 ميغا إلكترون فولت) 

٠‏ إذا زاد الفرق الكتلي إلى حوالي 1.393ميغا إلكترون فولت, فإن نسبة الهيليوم 
ستزداد بشكل أكبر, مما يؤدي إلى تغير في تكوين العناصر الثقيلة التي تنتجها 
النجوم. هذا يمكن أن يؤثر على دورة حياة النجوم ويؤدي إلى نجوم تحترق بشكل 
أسرع (12 .م ,2009 رات اء مععم1) 

ه زيادة الفرق بين كتلة البروتون والنيوترون إلى 2.713 :106١/‏ ميغا إلكترون فولت ستؤدي إلى 
إنتاج مفرط للبيليوم على حساب البيدروجين خلال التخليق النووي الأولي بعد الانفجار 
العظيم. هذه الزيادة الكبيرة في نسبة البيليوم ستغير تكوين النجوم بشكل جذريء. مما يؤدي 
إلى نجوم تحترق بسرعة كبيرة وتنبي دورة حياتها أسرع من المعتاد. مما يقلل من تكوين 
العناصر الثقيلة الضرورية للحياة (10 .م ,2009 ,.له 6ع م»»وا). 

ثانيا: التحليل الكمي لفرق الكتلة وتأثيره على استقرار المادة: 
٠‏ المصدر بمعط! تتناغضةن0 عذء ممه كصهن |6 ركعامهدت 0" .(2003) .ع واعى األلاة .ا لان )دل : 
24-0 ,(56)9 ,بجهله! ععنوبرط« ."ددم أغعورععص| عره:56 1ه 

ه التفاصيل: تغييربسيط في نسبة الكتلة (2.01 إلى 2.02): 

إذازادت كتلة الكوارك السفلي بنسبة بسيطة جدًا تجعل النسبة بين الكوارك 
السفلي والعلوي تصل إلى 2.02, فإن هذا يمكن أن يؤدي إلى تغيرات طفيفة في 
استقرار البروتونات والنيوترونات. التحلل النووي سيكون أسرع قليلاًء مما قد يؤدي 


إلى فقدان استقرار النوى الذرية على مدى فترات طويلة ,2003 2/ء2ع//آلالا » /21/) 
(26 .م 

ه تغييرأكبرفي نسبة الكتلة (2.01 إلى 2.1): 

في حالة زيادة النسبة إلى 2.1. سيكون تأثير ذلك أكثر وضوحًاء حيث قد يبدأ 
النيوترون في التحلل بشكل أسرع بكثير من البروتون» مما يعرض المادة النووية 
لخطر عدم الاستقرار ,(28 .م ,2003 بإععع/آلاا »© /121) 

ه “ؤناذة:الفرق إل 14/2713 الفرق الكبين بين كقلة التيوتزون والبروكون عفد 2713 ميقا 
إلكترون فولت يمكن أن يؤدي إلى تحلل سريع للنيوترونات خارج النوى الذرية. هذا التحلل 
السريع سيؤدي إلى فقدان النيوترونات من النوى. مما يجعل المادة النووية غير مستقرة على 
الإطلاق. يمكن أن يؤدي ذلك إلى تدمير البروتونات والنيوترونات بشكل كاملء مما بهدد بقاء 
المادة كما نعرفها (26 .م ,2003 باع2ع| ثلا 8 ع]]3). 

ثالثا: أهمية فرق الكتلة في الحفاظ على استقرار الكون: 

: المصدرأه بوذاتطوقهنا عطاع هه ككسمتهوعكمم" .(2010) .© .ل عبطومصه2 ع ,.! نامصوط‎ ٠ 
ب(82)8 ,0 متعانهع ععلوبرطم ."وعلوبرطط علوءد عاعمواط صم كعمفععقمم) لمعمعصسهلصنط‎ 
))253. 

ه التفاصيل: تغييربسيط: (+0.01 إلى 0.1 ميغا إلكترون فولت) 

ء تغيير طفيف مثل زيادة الفرق الكتلي إلى 1.303 ميغا إلكترون فولت يمكن أن يؤدي 
إل تغيراث دقيقة فق استعغرار الدرات هذا العغييز قدلا يكون مححوكا على امد 
القضير ولكنه قد يؤدي إلى تغيرات تدريية في بنية ألكون على مدى مليارات الستين 
(15 .م ,2010 بعناطو0 1ه 12 ع 'لاه10217) 

ه تغيير أكبر: (+0.5 إلى + 1.0 ميغا الكترون فولت) 

إذا زاد الفرق الكتلي إلى حوالي 1.793ميغا إلكترون فولت, فقد يؤدي ذلك إلى 
تقيرات واضريحة ف اهران الكون: الترات فن مدع اقل هرانا مها يوت عن 
تطور الكون ككل ويزيد من احتمال تكوين أشياء مثل الثقوب السوداء »© //102/7010) 
(185 .م ,2010 عن و1200 

ه المصدر: ط .[ ,عنااع 0020 غ8 ,.! ,اناه030]. (2010). إذا زاد الفرق إلى 2.713ميغا إلكترون 
فولت. فإن استقرار الكون بأكمله سيكون معرضًا للخطر. الذرات قد تصبح غير مستقرة 
بسكل كبيره .نما كدهودى إل اجيانالدرات وفسل التعوح قي الشفاظ ان موازنهاب«مينا قد 
يؤدي إلى انيار الكون في نباية المطاف .[15 .م ,2010 رع بارع 2070/ »ك 1ل1ه102/7) 


رابعا: العلاقة بين فرق الكتلة وسرعة تحلل النيوترونات: 
٠‏ المصدر ىن كعلوب(اط2 عوعصتط ."ععنوبرطط2 عاععيجط أه سع بيع" .(2016) .له عع ,.ن) ,تمهموتههط : 
1 ,(40)10 
ه التفاصيل: تغييرطفيف في فرق الكتلة: (+ 0.01 إلى 0.05 ميغا الكترون فولت) 
تغيير طفيف يمكن أن يسرع من تحلل النيوترونات بشكل طفيف. مما قد يؤدي إلى 
تقليل فترة نصف العمر للنيوترونات المستقرة في النجوم 2016 رأهاء امهمو ه2) 
(60 .م 

ه_تغيي رأكبرفي فرق الكتلة: (+ 0.5 ميغا الكترون فولت) 

٠‏ إذا زاد الفرق الكتلي إلى 1.793 ميغا إلكترون فولت, فإن هذا سيؤدي إلى زيادة 
كبيرة في معدل تحلل النيوترونات, مما بهدد استقرار النجوم ويؤدي إلى تقليل عمرها 
(62 .م ,2016 رأهعء اهدرو هط) 

3 ناد القوق إل 21715 ميقا إتفترو فوليك ب سر سكل فيو يوخ مال تال 
الليوترون ع0 وماايقان كن قار منت للسضر اللتورفروواه فوقو اك عور لسع لوو ا 
يعني أن النيوترونات لن تتمكن من البقاء لفترة كافية لدعم استقرار النوى الذرية 
(60 .م ,2016 رلهعء اهدو ه) 

خامسا: فرق الكتلة وتأثيره على وفرة العناصر 
٠‏ المصدر 6ه عطهء2 د كه دتوعطعصبودمءاعبلا وصدظ وذ" .(2010) .ا 6غه: 1 ع ,الا ,بحماعمده5 : 
.539-68 ,(60)1 بععمعنءك عاعغيدط لمة نمعاعن لا أه نع زنع لدنصمكق ."ععزوبرطط معلح 

ه التفاصيل: تغييربسيط: (+ 0.01 إلى 0.1 ميغا الكترون فولت) 

٠‏ إذا زاد الفرق الكتلي بين النيوترون والبروتون إلى 1.393ميغا إلكترون فولت. فإن 
كدي انايو هد عروا ف وال فياف :يما مزل عن وري ابدنا در الكديقة ف 
الكون .(550 .م ,2010 ,711011 »> نام/ءموم2) 

ه تغيير أكبر: (+ 0.5 ميغا الكترون فولت) 

٠‏ زيادة الفرق الكتلي إلى 1.793ميغا إلكترون فولت قد يؤدي إلى تغيير جذري في نسبة 
العناصر الخفيفة. مما يؤدي إلى تغيير تكوين النجوم والعناصر الثقيلة بام/ءم5م27) 
(552 .م2010 ,1101 بك 

ه زيادة الفرق إلى 2.713 ميغا إلكترون فولت ستؤدي إلى تكوين كميات هائلة من البيليوم 

مقارنة بالبيدروجينء مما يغير جذريًا من نسب العناصر في الكون. يمكن أن يؤدي ذلك إلى 


عدم وجود الهبيدروجين بكميات كافية لدعم تكوين النجوم الجديدةء مما بهدد بقاء الكون 
,(550 .م ,7101122010 ع بام/عدروه) 
سادساً: استقرار البروتونات والنيوترونات 
ه تفاصيل: زيادة بسيطة في الفرق الكتلي (2.01 إلى 2.02): 
* إذا زادت كتلة الكوارك المسفلي بشكل طفيف. فإن استقرار النيوترونات قد يتأثر 
بشكل طفيف. مما يؤدي إلى زيادة معدلات التحلل النووي /ء2/'/ا/ا ىه ء//21/) 
(26 .م ,2003 
ه زيادة أكبرفي الفرق الكتلي (2.01 إلى 2.1): 
ه هذه الزيادة قد تؤدي إلى تحلل النيوترونات بشكل أسرع بكثيرء مما يعرض استقرار 
المادة النووية للخطر .(18 .م ,2010 ,علناتاع200/ > 01/1 103/1) 
5 'زنادة الفرق إ2713.3 اناا اهراز البروفوكات والنيوعرونات سيكو هيد ةا يستكل عبير. 
قد يؤدي ذلك إلى تفتت النيوترونات بشكل سريع. مما يؤدي إلى انميار النوى الذرية وفشل 
التفاعلات النووية التي تدعم استقرار النجوم (28 .م ,2003 باعش | اللا ع2/1[). 
سابعا: أثرفرق الكتلة على استقرار النجوم والكون: 
ه تفاصيل: زيادة طفيفة في الفرق الكتلي: (+ 0.01 إلى 0.1 ميغا الكترون فولت) 
استقرار النجوم قد يتأثر بشكل طفيف. مما يؤدي إلى تغير في دورة حياة النجوم 
(12 .م 2009 راهناء مععم1) 
ه زيادة كبيرة في الفرق الكتلي: (+ 0.5 ميغا الكترون فولت) 
النجوم قد تحترق بشكل أسرع وتتحول إلى ثقوب سوداء بسرعة أكبرء مما يؤثر على 
تطور الكون .(16 .م ,2010 رعلا [و12070/ > 'لاه10217) 
ه زنادة الفرق إلى 2.713 /1461: مثل هذه الزيادة ستؤدي إلى استقرار غير مستدام للنجومء مما 
سيؤدي إلى انميارها بشكل أسرع وتحولها إلى ثقوب سوداء أو نجوم نيوترونية في وقت قصير. 
هذا التغير سيؤثر بشكل جذري على تطور الكون (18 .م ,2010 ,ع ناطاعهده0ا ع ناهم:ة0). 
ثامنا: العمليات النووية وتحلل النيوترون 
ه تفاصيل: زيادة طفيفة في الفرق الكتلي: (+ 0.01 إلى 0.1 ميغا الكترون فولت): 
العمليات النووية داخل النجوم قد تصبح أقل كفاءة» مما يؤثر على تكوين العناصر 
الثقيلة (60 .م ,2016 رات اء ادهو 222) 
ه زيادة كبيرة في الفرق الكتلي) : (+ 0.5 ميغا الكترون فولت) 


ف #جللالتيوقروناتك قن يعدك لسرعة كبيرة امه يدي إل فعدات الستاضى التقيلة 
وتغير في تركيب النجوم (552 .م.2010 :717011 »ع نام/ءموم) 
ه زيادة الفرق إلى 2.713 /ا106: التفاعلات النووبية ستتغير بشكل كبير بسبب تحلل النيوترونات 
الشزع: مها يودي إل فل ف تكوين العناصن الفقيلة الخيرورية للحياة, :وك اهيار الحمليات 
النووية التي تدعم النجوم (62 .م ,2016 ,.ل2 اء أصدمعتهدا). 
تاسعا: تأثيرفرق الكتلة على الوفرة النسبية للبيدروجين والبيليوم 
ه تفاصيل: زيادة طفيفة في الفرق الكتلي: (+ 0.01 إلى 0.1 ميغا الكترون فولت) 
“نسب للد رون ال اليلييد قح سفزن يكن مفو رهما بزدى إل لأدبزاات نف 
على تكوين النجو. مم (10 .م 2009 رلهنء مععم1) 
ه زيادة كبيرة في الفرق الكتلي: (+ 0.5 ميغا الكترون فولت) 
٠‏ البيليوم قد يصبح أكثر وفرة بشكل كبيرء مما يؤدي إلى تغيير في دورة حياة النجوم 
وتكوين العناصر الثقيلة .(550 .م ,2010 ,71011 يك ناماع موم) 
ه زيادة الفرق إلى 2.713 /ا1/6: الوفرة النسبية للهيدروجين والبيليوم ستتغير بشكل جذري» 
حيث سيصبح البيليوم أكثر وفرة بشكل كبيرء مما يغير ديناميات الكون ويؤدي إلى عدم قدرة 
النجوم على الحفاظ على دورة حياة طويلة (10.م ,2009 .له ع مععها). 
الخلاصة: 
لفتيرجطةة اللورانتحاف إل 1ه العرق الك بيه التيوكرون والبروفؤةة#الذورولة 1293 يها الكتزون 
فولت, يجب أن يكون مضبوطاً بدقة شديدة. أي انحراف طفيف عن هذه القيمة يمكن أن يؤدي إلى تغيرات 
ملحوظة ق مجفوعة واسكة مق العملياكة الفيزيائنة الى تحكم الستفران المادة وقطور التجوم والكون :مسواء 
كان التغيير صصغيرًا أو كبيراء فإن كل مستوى من الزيادة أو النقصان في الفرق الكتلي يؤدي إلى نتائج مختلفة 
تؤثر على استقرار الكون بطرق معقدة. 
من خلال دراسة النقاط التسع السابقة. يتضح أن التعيير المنضبط الدقيق لفرق الكتلة بين النيوترون 
والبروتون» والنسبة بين كتلتي الكوارك السفلي والعلويء هو تعيير متعدد الأبعادء يتجاوز البعد الأحادي أو 
الفناي: فعس النظر إل الدافيرات المختلفة عى اسسشفران التو الدررة تطوز الوم «تكورق العتامير: 
واستقرار الكون ككلء يتبين أن هذا التعيير الدقيق يتطلب ضبطًا محكمًا عبر أبعاد متعددة تشمل كلاً من 
فرق الكتلة (1.293 ميغا إلكترون فولت) والنسبة المثالية بين الكوارك السفلي والعلوي.(2.01) 
بالنسبة للرقم الذي يمثل هذا التعييرء يمكن تقديره بأجزاء دقيقة للغاية من النسبة أو فرق الكتلة. على 
سبيل المثال» التغييرات الصغيرة جِدًا فثل زيادة أو نقصان بمقدار 0,01ميَغا إلكترون فولت ف فرق الكتلة 


بين النيوترون والبروتون, أو تغيير بسيط في النسبة بين كتلتي الكوارك السفلي والعلوي إلى 2.02. قد يؤدي 
إلى نتائج كارثية تؤثر على استقرار المادة والكون بأكمله. 

بناءً على ذلكء فإن التعيير المنضبط يمكن اعتباره ضمن نطاق من 1جزء من 1000 جزء. بحيث إن أي 
تغيير بنسبة 0.001أو أقل في هذا التعيير.ء سواء كان زيادة أو نقصان. يمكن أن بهدد توازن الكون بشكل 
جذريء مما يدل على درجة الدقة المتناهية التي يجب أن يحافظ علهها هذا التعيير لضمان استمرار استقرار 
الكون والمادة كما نعرفها. 

الفرق الحالي بين كتلة النيوترون والبروتون هو حوالي 105-24 * 2.305غرام .إذا أردنا تحديد التعيير 
المنضبط الدقيق الذي يجب الحفاظ عليه لضمان استقرار الكون, فإن أي تغيير بنسبة 1جزء من 1000 
جزء من هذا الفرق سيكون حوالي 107-27 ا 2.305غرام. 

بالتاليء أي تغيير في هذا النطاق الضيق جدًاء سواء كان زيادة أو نقصانًا بمقدار 105-27 * 2.305غرام 
أو أقل؛ يمكن أن بهدد استقرار الكون بشكل جذري. هذه الدرجة من الدقة المتناهية تعكس التعيير الدقيق 
المطلوب للحفاظ على التوازن الكوني. 


